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(Text on QlwnTi 2, Line 55 to Column 3. Line 9") 



In Fig. 3, a soldered joint carried out in accordance with the method of the invention is 
shown between the semiconductor element 1 and the Cu conductor element. On the 
mounting location 8 of the semiconductor element 1, the Cu conductor element 4 
comprises a convex surface 9. In this manner, the thickness of the soldering layer 7 
under the center of the semiconductor element 1 is at minimum. With increasing distance 
from the center of the semiconductor element, the thickness of the soldering layer 7 
increases. 

In this manner, an improved cooling of the central area of the semiconductor element 1 
is achieved whereas the cooling effect decreases towards the peripheral edges. Accord- 
ingly, a more uniformly distributed but also reduced maximum surface temperature of 
the semiconductor elements 1 is achieved. 

The problem of the thermo-mechanical adaptation between the semiconductor element 1 
and the Cu conductor element 4 and the ceramic substrate 5, respectively, appears in 
particular with semiconductor elements 1 having large dimensions. The soldered joint 
in accordance with the invention ensures a high reliability, because at the outer edges 
of the semiconductor element 1 a soldering layer 7 of higher thickness contributes to 
decreasing mechanical tensions, whereas in the thin soldering layer 7 under the center 
of the semiconductor element 1 the mechanical tension disappears in an ideal case. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zur Erzielung einer gleichmaBigen Temperaturverteilung bei auf einen Trager aufgeloteten 
Halbleiter-Elementen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzielung einer 
gleichmaBigen Temperaturverteilung bei auf einen Trager 
aufgeloteten Halbleiter-Elementen, insbesondere in Auf- 
bauten mit hochwirksamer KOhleinrichtung. 
Die Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemafies Verfah- 
ren zu entwickeln, mit dem der Maximalwert der Halblei- 
ter-Element-Oberflachentemperatur gesenkt sowie die 
Zuveriassigkeit der Lotverbindung zwischen Halbleiter- 
Element und Leiterbahn erhoht warden konnen, wird da- 
durch gelost, daK 

die Lotschicht (7) in der Mitte der Montagestelle (8) des 
Haibleiter-Elementes (1) dunner als an den Randern aus- 
gefuhrtwird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erzie- 
lung einer gleichmaBigen Temperaturverteilung bei auf ei- 
nen Trager aufgeloteten Halbleiterelementen gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Bei der Herstellung und Anwendung von Leistungsmodu- 
len, insbesondere fur Stromri enter zur elektrischen Energie- 
wandlung und in der Antriebstechnik, entstehen Probleme 
bei der Warmeabfuhr an den Halbleiter-Bauelementen. 

In der DE 196 45 636 CI wird ein Leistungsmcxiul zur 
Ansteuerung von Elektromotoren beschrieben, bei dem die 
einzelnen funktionalen Einheilen kornpakt zusammengefaBt 
angeordnet sind und eine Verbesserung des Warmeiiber- 
gangs zwischen den Halbleiter-Bauelementen der Lei- 
stungseinheit und dem Kuhlkorper durch direkte Kiihlung 
der Halbleiter-Bauelemente und die Integration des Kuhl- 
korpers in eine Kiihleinheit erreicht wird. 

Die Halbleiter-Bauelemente der Leistungseinheit sind 
zum Beispiel auf ein geeignetes Substrat aufgebracht, wel- 
ches direkt auf einen Kuhlkorper mit oplimierter Oberflache 
aus einem gut warmeleitfahigen Material aufgebracht und 
mit diesem durch Loten verbunden ist Der Kuhlkorper ist 
als Einfugeteil ausgebildet und direkt in die Kuhleinheit des 
Leistungsmoduls integriert. 

Bedingt durch die Steigerung der Verlustl'eistungsdichten, 
die mit einer hoheren Ausnutzung der Halbleiter-Elemente 
einbergeht, ergeben sich folgende Nachteile: 

- Es treten erhohte Temperaturgradienten auf der 
Oberflache der Halbleiter-Elemente auf. 

- Eine zeitabhangige Last-Wechselbeanspruchung 
fuhrt zu hoheren Temperaturanderungen im Halbleiter- 
Aufbau. 

- Die thermormechanische Beanspruchung der ver- 
bliebenen Warmeubergange erhoht sich. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, ein gattungs- 
gemafies Verfahren zu entwickeln, mit dem der Maximal- 
wert der Halbleiter-Element-Oberflachentemperatur gesenkt 
sowie die Zuverlassigkeit der Lotverbindung zwischen 
Halbleiter-Element und Leiterbahn erhoht werden konnen. 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. Danach wird die Lotschicht in 
der MiUe der Monlagestelle des Halbleiter-Elementes dun- 
ner als an den Randern ausgefuhrt. 

Hierdurch wird gegeniiber einer nach dem bekannten 
Stand der Technik ausgeftihrten Lotverbindung eine verbes- 
serte Kiihlung des mittleren Gebietes des Halbleiter-Ele- 
mentes erreicht, wahrend sich zu den Randem hin die Kiihl- 
wirkung verschlechtert. Dadurch wird eine gleichmaBiger 
verteilte sowie auch eine geringere maximale Oberflacben- 
temperatur der Halbleiter-Elemente bewirkt 

Die Zuverlassigkeit der Lotverbindung bei zeitabhangi- 
ger Last-Wechselbeanspruchung steigt, da an den AuBen- 
kanten des Halbleiter-Elementes eine Lotschicht groBerer 
Starke zum Abbau mechanischer Spannungen beitragt, wah- 
rend in der dunnen Lotschicht unter der Mitte des Halblei- 
ter-Elementes die mechanische Spannung idealerweise ver- 
schwindet. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspriichen. 

Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfuhrungs- 
beispiel einer Anordnung von Halbleiter-Bauelementen auf 
Cu-Leiterbahnen anhand einer Zeichnung naher erlautert 
Es zeigen: 

Fig. I die schematische Darstellung eines Halbleiter-Auf- 
baus mit Darstellung der ortlichen Verteilungen der Halblei- 



ter-Element-Oberflachentemperaturen, 

Fig. 2 die schematische Darstellung einer Anordnung von 
Halbieiter-Elementen auf Cu-Leiterbahnen und einem Kera- 
miksubstrat entsprechend dem Stand der Technik und 
5 Fig. 3 die Anordnung von Halbieiter-Elementen nach 
Fig. 2 mit der erfindungsgemaBen Ausfiihrung der Lot- 
schicht. 

Die Fig. 1 zeigt einen typischen Halbleiter-Aufbau mit 
Halbieiter-Elementen 1 auf einem Keramik-Substrat 5 und 
10 einer zugehorigen Temperaturverteilung 3 auf den Oberfla- 
chen der Halbleiter-Elemente 1 fur eine ausgewahlte Last- 
verteilung, wie sie in einem Antriebssystem auftreten kann. 

Der Halbleiter-Aufbau 2 mit den aufgeloteten Halbieiter- 
Elementen 1 ist hinsichtlich der Kiihlung hochwirksam ge- 
ts staltet, urn die elektrische Ausnutzbarkeit der Halbleiter- 
Elemente 1 zu erhohen und bei bestimmten Anwendungen 
auch hohere maximale Kiihlmitteltemperaturen zuzulassen. 

Die Halbleiter-Elemente 1 sind auf eine Cu-Leiterbahn 4 
aufgebracht, die sich auf einem Keramik-Substrat 5 befin- 
20 det, welches mit einer Kuhlplatte 6 verbunden ist. Zur Kiih- 
lung wird zum Beispiel ein Gemisch aus Wasser und Frost- 
schutzrnittel verwendet, welches direkt an die Unterseite der 
Kuhlplatte 6 gefuhrt wird (nicht dargestellt). Hierdurch wird 
der Warmewiderstand zwischen den Halbieiter-Elementen 1 
25 und dem Kuhlmedium deutlich gesenkt, da einige Warme- 
ubergange gegeniiber konventionellen Kiihlanordnungen 
entf alien. 

Die Hone der mittleren Temperaturen ergibt sich aus den 
eingepragten Verlusdeistungsdichten und dem Kuhlmedium 

30 an der Unterseite der Kuhlplatte 6. Besonders stark bean- 
spruchte Elemente 1 weisen eine hohe Oberfiachentempera- 
tur auf und auch eine besonders groBe Differenz 10 der 
Oberflachentemperaturen zwischen zwischen der Mitte und 
den Randem des Halbleiter-Bauelements 1. 

35 In der Fig. 2 ist eine Ausfiihrung der Lotverbindung zwi- 
schen den Halbieiter-Elementen 1 und der Cu-Leiterbahn 4 
gemaB dem Stand der Technik dargestellt. Die Cu-Leiter- 
bahn 4 ist plan ausgefiihrt. Zwischen dem Halbleiter-Ele- 
ment 1 und der Cu-Leiterbahn 4 ergibt sich eine Lotschicht 

40 7 mit idealerweise konstanter Starke. Die fur diese Verbin- 
dungen bevorzugten Lote weisen einen hohen Bleianteil 
auf, wodurch sich fur die Lotschicht 7 schlechte Warmelei- 
tungseigenschaften ergeben. Um einen guten Warmewider- 
stand zwischen Halbleiter-Element 1 und Cu-Leiterbahn 4 

45 zu erzielen, muBte die Lotschicht 7 moglichst diinn gewahlt 
werden. Bedingt durch die thermo-mechanische Fehlanpas- 
sung zwischen dem als Halbleiterwerkstoff verwendeten Si- 
lizium und Kupfer als Leiterbahnwerkstoff bzw. dem darun- 
ter liegenden Keramik-Substrat 5 ist eine gewisse Starke der 

50 Lotschicht 7 erforderlich, um die maximalen mechanischen 
Spannungen bei thermischer Wechsellast auf vertretbare 
Werte zu begrenzen. 

Die Kuhlplatte 6 ist iiber eine Cu-Metallisierung 11 und 
eine Lotschicht 12 mit dem Keramik-Substrat 5 verbunden. 

55 In der Fig. 3 ist eine nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren gestaltete Lotverbindung zwischen Halbleiter-Ele- 
ment 1 und Cu-Leiterbahn 4 dargestellt. Die Cu-Leiterbahn 
4 weist an der Montagestelle 8 des Halbleiter-Elementes 1 
eine korrvexe Oberflache 9 auf. Dadurch ist die Starke der 

60 Lotschicht 7 unter der Mitte des Halbleiter-Elementes 1 mi- 
nimal. Mit zunehmenden Abstand zur Mitte des Halbleiter- 
Elementes 1 nimmt die Starke der Lotschicht 7 zu. Hier- 
durch wird eine verbesserte Kiihlung des mittleren Gebietes 
des Halbleiter-Elementes 1 erreicht, wahrend sich zu den 

65 Randem hin die Kuhlwirkung abschwachL Dies bewirkt 
eine gleichmaBiger verteilte sowie auch geringere maximale 
Oberfiachentemperatur der Halbleiter-Elemente 1 . 

Das Problem der thermo-mechanischen Anpassung zwi- 
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schen Halbleiter-Element 1 und Cu-Leiterbahn 4 bzw. Kera- 
mik-Substrat 5 tritt verstarkt bei Halbleiter-Elementen 1 mit 
groBen Abmessungen auf . Die Lotverbindung nach der Er- 
findung gewahrleistet eine groBere Zuverlassigkeit, da an 
den AuBenkanten des Halbleiter-Elementes 1 eine Lot- 
schicht 7 grqBerer Starke zum Abbau mechanischer Span- 
nungen beitragt, wahrend in der diinnen Lotschicht 7 unter 
der Mitte des Halbleiter-Elementes 1 die mechanische Span- 
nung idealerweise verschwindet. 

B ezu g szeichenliste 
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1 Halbleiter-Element 

2 Halbleiter-Aufbau 

3 Ortliche Verteilung der Halbleiter-Element-Oberflachen- 15 
tempera tur 

4 Cu-Leiterbahn 

5 Kerarnik-Substrat 

6 Kiihlplatte 

7 Lotschicht 20 

8 Montagestelle 

9 Oberflache 

10 Temperaturdifferenz 

11 Cu-Metallisierung 

12 Lotschicht 25 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzielung einer gleichmaBigen Tem- 
peraturverteilung bei auf einen Trager aufgeldteten 30 
Halbleiter-Elementen, insbesondere in Aufbauten mit 
hochwirksamer Kuhleinrichtung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lotschicht (7)in der Mitte der Monta- 
gestelle (8) des Halbleiter-Elementes (1) dtinner als an 
den Randern ausgefiihrt wird. 35 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Oberflache (9) einer Leiterbahn (4) an der 
Montagestelle (8) des Halbleiter-Elementes (1) konvex 
ausgefiihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB die Oberflache (9) einer Leiterbahn (4) an der 
Montagestelle (8) des Halbleiter-Elementes (1) stufen- 
formig ausgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 2 und 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Oberflache (9) einer Leiter- 45 
bahn (4) an der Montagestelle (8) des Halbleiter-Ele- 
ments (1) durch Abtragen von Leiterbahnwerkstoff ge- 
staltetwird. 

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Oberflache (9) einer Leiter- 50 
bahn (4) in der Mitte der Montagestelle (8) des Halblei- 
ter-Elernents (1) ein plan-paralleles Gebiet zur Oberfla- 
che des Halbleiter- Elements (1) aufweist 
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